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El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar el estudio de ubicación 
óptima de capacitores en alimentadores primarios de la Subestación Cayambe, para el 
mejoramiento de factor de potencia, basándose en la metodología de la Empresa Eléctrica 
Regional Norte S.A. con la obtención de datos del Sistema de mediciones correspondiente a 
los alimentadores primarios, estas mediciones serán entregadas por parte del Departamento 
de Calidad de Energía y Estudios Eléctricos. Para el desarrollo del estudio de ubicación 
óptima de capacitores a nivel de a alimentadores primarios, es necesario tener conocimientos 
de manejo de los softwares computacionales CYMDIST y ArcGIS, los cuales son 
prescindibles para la modelación de alimentadores, ubicación de capacitores y ubicación 
georreferencial. Estos estudios se los realiza por medio de análisis de distribución de carga, 
flujos de carga y generación de reportes que indican datos relevantes, los cuales ayudan a 
determinar la factibilidad de la ubicación óptima de capacitores en alimentadores primarios 
correspondiente al factor de potencia, realizando análisis del antes y después de instalar los 
bancos de capacitores haciendo que el Sistema de Distribución en Medio Voltaje sea 
confiable y seguro al momento de brindar un servicio eléctrico de calidad y continuo, 
atrayendo los mejores beneficios para las redes eléctricas y, por ende, cumpliendo con 
regulación No. 004/02 emitida por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad. 
 



















The current degree research has as aim to carry out the study of the optimal location 
of capacitors in primary feeders of the Cayambe Substation, for the improvement of power 
factor, based on the methodology of Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. With the obtaining 
of data from the Measurement System corresponding to the primary feeders, these 
measurements will be delivered by the Department of Power Quality and Electrical Studies. 
For the development of the study of the optimal location of capacitors at the level of primary 
feeders, it is necessary to have knowledge of the CYMDIST and ArcGIS computer softwares, 
which are relevant for the modeling of feeders, location of capacitors and the georeferential. 
These studies are carried out through analysis of load distribution, load flows and generation 
of reports that indicate relevant data, which help to determine the feasibility of the optimal 
location of capacitors in primary feeders corresponding to the power factor, performing 
analysis before and after installing the capacitor banks, making the Medium Voltage 
Distribution System reliable and safe when providing a quality and continuous electrical 
service, attracting the best benefits for the electrical networks and, therefore, complying with 
Regulation No. 004/02 issued by the Electricity Regulation and Control Agency. 




















En el avance de la tecnología se ha observado que el control de los niveles de voltaje 
y factor de potencia son parte fundamental en sistemas de distribución eléctrica automatizada, 
se ha puesto gran atención en este tipo de control por el motivo de costo de generación, 
trasmisión, distribución y consumo de electricidad para lograr disminuir pérdidas de energía, 
incremento económico y hasta penalizaciones. (Rudnick, 2015) 
 
Los estudios realizados sobre el consumo de energía eléctrica en el mundo han 
aumentado desde los años 1980-2006 y por datos revelados por la (EIA) Administración de 
Información de Energía las probabilidades de consumo de electricidad se expande de 3.836 
a 4.794 mil millones de (kW/h) (Aguila, Carrión, & Ortiz, 2015).  
 
En el Ecuador, el 26 de abril del 2005 el CENACE emitió el oficio 1579 donde, señala 
que el Sistema Internacional Interconectado está operando en sus límites dentro de criterios 
económicos, de seguridad y calidad, ocasionado por el incumplimiento de las empresas 
distribuidoras referente a la implementación de equipos de compensación reactiva, inductiva 
y capacitiva, que obliga a las empresas distribuidoras tomar acciones para corregir el factor 
de potencia, si este está por debajo de 0.96 además del control y cumplimiento de la 
Regulación No. ARCONEL 004/02. Las TRANSACCIONES DE POTENCIA REACTIVA EN 
EL MEM, EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD. Estipula brindar 
una energía de calidad, seguridad y con altos niveles de confiabilidad a todos sus clientes. 
(ARCONEL, 2018)   
 
Desde hace décadas ha sido un problema en sistemas de distribución los niveles de 
voltaje y factor de potencia, por diferentes razones como: costo, cumplimiento de normas, 
restricciones y optimización. Los capacitores son los encargados de inyectar o ayudar a la 
compensación de potencia reactiva a la red eléctrica de distribución, con esta implementación 
el objetivo es lograr “mejor los perfiles de voltaje, decrecimiento de pérdidas de energía, 
mejorar el factor de potencia, dando un gran impacto en la parte técnica”. (SERNA, 2018) 
 
El análisis sobre la ubicación optima de capacitores, principalmente son ejecutados 
para el control de voltaje, decrecimiento de pérdidas eléctricas y principalmente mejorar el 
factor de potencia. Cuando se plantea estos temas sobre la ubicación de capacitores lo que 
se persigue es obtener grandes beneficios aparte de los ya mencionados se puede lograr la 
liberación de capacidad de los transformadores de la subestación, incremento de la capacidad 
de transferencia de los alimentadores y reducción de cargos por alta demanda de reactivos. 
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La ubicación de capacitores en lugares estratégicos maximiza beneficios técnicos del sistema 
dentro de su mantenimiento y operación simultáneamente.  
    
El problema real al colocar capacitores está en la ubicación de capacitores PUC, PCC 
por sus siglas (capacitor placement problem). El PUC consiste en establecer los puntos 
estratégicos, tipos y tamaños de los capacitores a ser implementados, también los 
planeamientos de control para el sistema de operación a diferentes porcentajes de carga de 
un sistema de distribución radial, esta localización se realiza por: métodos analíticos, métodos 
numéricos, métodos heurísticos, métodos basados en inteligencia artificial y métodos 
iterativos. 
 
Ecuador actualmente consta de 11 empresas distribuidoras, incluyendo a CNEL-EP 
conformado por 10 unidades de negocio, donde por medio del Plan Maestro de Electrificación 
2018-2027 en el tema de distribución de energía eléctrica afirma que, está propuesto un 
conjunto de acciones que tienen como finalidad llevar a un proceso de mejoramiento de la 
distribución eléctrica enfocados en 4 áreas: gestión, mejora, reducción de pérdidas y 
electrificación rural. (ELECTRICIDAD, 2013-2022) 
 
EMELNORTE S.A. dentro de su plan estratégico 2018-2021, menciona sobre el 
porcentaje de pérdidas de energía donde tanto las entidades como el MEER y ARCONEL 
impulsan los instrumentos legales, normativos y proyectos dirigidos a desarrollarse en el 
sector eléctrico principalmente en las distribuidoras poniendo énfasis en la reducción de 
perdida de energía, mejora de la calidad de servicio, plan de mejora de distribución y aumento 
de cobertura. (EMELNORTE S. , 2014)   
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
Para realizar la distribución de energía eléctrica siempre ha existido el problema de 
como atenuar las caídas de voltaje y mejorar el factor de potencia provocadas por su 
desbalance y sobrecarga en la red eléctrica. En la subestación Cayambe de la Empresa 
Regional Norte EMELNORTE S.A. su sistema los alimentadores primarios operan con un 
factor de potencia promedio de 0.91 (EMELNORTE, 2019) y la regulación delimita que debe 
ser mayor al 0.96 (CENACE, 2018) de factor de potencia, por tanto, ha provocado que 
EMELNORTE S.A. incumpla con la Regulación 004/02 emitida por ARCONEL.  
 




¿Cuál sería la mejor manera de mejorar el factor de potencia y disminuir pérdidas 
optimizando recursos económicos de las empresas distribuidoras de energía eléctrica, con 





Realizar el estudio de la ubicación óptima de capacitores en los alimentadores de la 
Subestación Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte, la modelación de los 
alimentadores primarios mediante la utilización de programas computacionales, para el 




• Diagnosticar los factores que causan el bajo factor de potencia en los alimentadores 
de la Subestación Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE 
S.A.  
 
• Determinar la ubicación óptima de condensadores mediante la utilización del software 
CYMDIST que utiliza el método iterativo. 
 
• Realizar un manual de procedimientos e informe de la ubicación óptima de capacitores 
en los alimentadores de la Subestación Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional 
Norte. 
 
JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
La Agencia de Regulación y Control de Electricidad ARCONEL ha venido desde hace 
años desarrollando regulaciones en cuanto al sector eléctrico con la finalidad de tener un 
sistema confiable y seguro con altos niveles de seguridad y calidad de distribución de energía 
eléctrica. 
 
Donde uno de factores más importantes es la calidad del servicio eléctrico de 
distribución y comercialización de energía eléctrica, para evitar penalizaciones por parte del 
CENACE, EMELNORTE registra en la Subestación Cayambe un factor de potencia promedio 
de 0.91. sin embargo, por estudios realizados por el CENACE referente al factor de potencia 
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(GERENCIA NACIONAL DE PLANEAMIENTO, 2018) debe estar superior a los datos 
descritos en la siguiente tabla 1. 
 
Tabla 1 Factor de potencia en puntos de entrega S.N.T 
Factor de Potencia en puntos de entrega del S.N.T. 
Demanda / factor de 
potencia  
DEMANDA MÁXIMA DEMANDA MEDIA  DEMANDA MÍNIMA 
0.96 inductivo o 
superior inductivo 
0.96 inductivo o 
superior inductivo 
0.96 inductivo o 
superior inductivo 
Fuente: (CENACE, 2018) 
 
De tal manera lo que busca este estudio es lograr la ubicación optima de capacitores 
en los alimentadores de la subestación Cayambe de la empresa EMELNORTE S.A. para el 




El presente estudio se lo realizará en los alimentadores de la Subestación Cayambe, 
para esto se realizarán mediciones a nivel de cabecera del alimentador y modelamientos por 
medio de software CYMDIST, con el objetivo de utilizar módulos de este programa para 




El estudio de la ubicación optima de capacitores en los alimentadores la Subestación 
Cayambe es factible ya que la Empresa Eléctrica EMELNORTE S.A al tener convenios con 
la Universidad Técnica del Norte, contamos con permisos y acceso a información actualizada 
de datos tomados en la Subestación Cayambe, así como la ayuda profesional del 
Departamento de Calidad de la Energía y Estudios Eléctricos, adicionalmente la Empresa 
dispone de herramientas de vanguardia que serán fundamentales para este estudio, por lo 






1.1 Sistema de distribución 
 
El sistema de distribución (SD) es el encargado del suministro la energía eléctrica, 
desde la subestación hasta los transformadores de distribución y finalmente a los 
consumidores, los SD están compuestos de redes, dispositivos, equipos para la distribución 
y control de energía eléctrica. En estos sistemas es donde más se presentan la gran cantidad 
de cambios de equipos y materiales, pero también es donde existe la gran cantidad de 
pérdidas, los SD se clasifican en; sistemas radiales, anillo y malla. (RUANO, 2017)    
 
1.1.1 Sistema radial 
 
Es el más sencillo y barato de implementar, su principal característica es que solo 
tiene una única dirección de alimentar a toda la carga como se muestra en la figura 1.  
 
 
Fig. 1 Sistema radial. 
Fuente: (ENRÍQUEZ , 2019) 
 
La desventaja es que al existir una falla o para  mantenimiento, se tiene que interrumpir 
el suministro de energía eléctrica aguas debajo. (RUANO, 2017) 
 
1.1.2 Sistema en anillo  
 
Es más costoso que el radial, su característica principal es la de tener dos fuentes 






Fig. 2 Sistema de anillo abierto. 
Fuente: (ENRÍQUEZ , 2019) 
 
La ventaja es la de asegurar el suministro de energía eléctrica, al existir una falla, un 
circuito saldría de operación, pero entraría el otro a suplirlo para no interrumpir el servicio. 
(ENRÍQUEZ , 2019) 
 
1.1.3 Sistema en malla 
 
Es el sistema más complejo y costoso por el gran número de alternativas que tiene 
para alimentar una carga en específico como se muestra en la figura 3. 
 
 
Fig. 3 Sistema en malla. 
Fuente: (ENRÍQUEZ , 2019) 
 
Se lo aplica especialmente a consumidores que requiera grandes niveles de 
confiabilidad del suministro eléctrico y sus instalaciones suelen ser subterráneas. (COELLO, 
2016) 
 
1.2 Alimentadores primarios 
 
Los alimentadores primarios de las subestaciones, son redes de medio voltaje que 
inician en la salida de la subestación, entregando energía eléctrica a los transformadores de 




Los componentes principales de los alimentadores son: 
 
• Alimentadores primarios. 
• Alimentadores secundarios. 
• Reguladores de voltaje. 
• Banco de capacitores. 
• Equipos de medición y análisis. 
• Transformadores de distribución. 
• Alimentadores secundarios. 
• Cargas. 
 
Los niveles de voltaje nominales a los que trabajan los alimentadores primarios 
pueden estar entre los 6.3kV y 22.8kV y los alimentadores secundarios trifásicos son: 
220V/127 y monofásicos son: 240V/120V.  (RUANO, 2017) 
 
1.3 Tipos de cargas, potencias eléctricas y corrientes eléctricas.  
 
En los alimentadores primarios de sistemas de distribución pueden encontrarse 
grupos de cargas ya sean: cargas lineales y no lineales. 
 
1.3.1 Cargas lineales 
 
Son lineales cuando la forma de su curva tanto de voltaje y corriente son de la misma 
forma, es decir que el suministro de energía no contiene armónicos, considerando que los 
elementos que los componen son lineales ya sean resistores, inductores, o capacitores. Al 
instalar diferentes tipos de cargas al sistema se generan corrientes sinusoidales y 
dependiendo de sus componentes pueden o no estar en fase con la fuente.  
 
Los diferentes tipos de cargas lineales existentes en sistemas eléctricos pueden ser: 
resistivas, capacitivas, inductivas y compuestas o mixtas. 
 
• Resistivas, las cuales están conformadas por elementos puramente resistivos, 
convirtiendo la energía absorbida en forma de calor, luz o trabajo. 
• Capacitivas, donde su principal componente son los capacitores, que se encargan de 
almacenar energía en forma de campo eléctrico en sus placas bimetálicas. 
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• Inductivas, son bobinas que generan campo magnético por medio de la corriente. 
• Compuestas o mixtas, están conformadas por una parte resistiva y una parte inductiva 
o capacitiva, siendo esenciales para dar el funcionamiento para diferentes maquinas 
eléctricas. (APAZA, 2017) 
 
1.3.2 Cargas no lineales. 
 
Una carga no lineal es cuando su impedancia es alterada con el voltaje que se le 
aplique, por el motivo de que existen dispositivos que generan armónicos que ayudan a que 
la impedancia se altere, creando distorsiones de voltaje. (ELECTRICAPLICADA, 2020)    
 
Este tipo de cargas se pueden encontrar en hornos de arco, unidades de frecuencia 
variable, rectificadores para refinación electrolítica, electrónica y equipos como: 
computadores, en sistemas computacionales que tienen dispositivos electrónicos, uno de los 
importantes es la fuente de alimentación conmutada (SMPS), el cual está conformado por 
rectificadores de 2 pulsos y  capacitor de filtro. (MACHACA & COILA, 2017) 
 
1.3.3 Tipos de potencias 
 
La demanda total de un sistema eléctrico está compuesta por diferentes demandas 
de potencia, una de ellas es la potencia activa (P), medida en kilovatios (kW) para ser 
transformada en trabajo o calor, la potencia reactiva (Q), medida en volt-amperio reactivo 
(kVAR) la cual es necesaria para excitación de circuitos magnéticos. Finalmente, la potencia 
aparente (S) es el resultado de la suma vectorial de las otras dos potencias y se la mide en 




Fig. 4 Triángulos de Potencias. 






Potencia activa es calculada con la ecuación 1 y su unidad de medición son los kilovatios 
(kW). 
 
 𝑃 = 𝑉 𝐼𝑡 cos 𝜑 (1) 
 
Potencia reactiva es obtenida mediante la ecuación 2 y su medición se la realiza en kilo volt-
amperio reactivo (kVAr). 
 
 𝑄 = 𝑉 𝐼𝑡 sin 𝜑 (2) 
 
Finalmente, la potencia aparente es calculada en kilo volt-amperio (kVA), mediante la 
ecuación 3. 
 
 𝑆 = 𝑉 𝐼𝑡 =  √𝑃2 + 𝑄2 
(3) 
 
1.3.4 Corrientes eléctricas 
 
Las cargas necesitan de corriente activa para generar movimiento, calor o trabajo y 
se encuentran en fase con el voltaje. En tanto que las corrientes reactivas son para energizar 
los diferentes circuitos magnéticos que están en desfase del voltaje, con ángulo de 90° ya 
sean en atraso (inductivo) o adelanto (capacitivo) como se muestra en la Figura 5: 
 
 
Fig. 5 Triángulos de corrientes. 








Ir = corriente reactiva. 
 
It= corriente total. 
 
Φ = ángulo  
 
1.4 Factor de potencia. 
 
El factor de potencia es la relación entre la potencia activa y aparente, el cual está 
comprendido en 0 y 1, cuando este valor está cercano a la unidad, indica que la potencia 
absorbida de red es transformada en trabajo. (MIRANDA, 2018) 
 
Las cargas al no ser ideales y estar compuestas por devanados, bobinas, elementos 
de electrónica de potencia aplicados en motores, transformadores, sistemas de control o 
fuerza para sistemas industriales que de alguna forma afectan al sistema, hace que la 
demanda de potencia reactiva se incremente. Este tipo de potencia se la puede compensar 
con la utilización de capacitadores, determinando su ubicación, cantidad, capacidad óptima 
ya sea en alimentadores o en equipos dependiendo donde se esté analizando el factor de 
potencia. (APAZA, 2017) 
 
La relación de la potencia real y aparente para determinar el factor de potencia se lo 
realiza en forma de modelamiento, ya que siendo real tendríamos que ver las corrientes 
armónicas y perdidas, pero es suficiente para darnos cuenta de su comportamiento para que 
permite evaluar la eficiencia eléctrica por medio del factor de potencia que debe ser cercano 
a la unidad, siendo calculado con la siguiente formula: 
 
 
𝐹𝑝 =  
𝑃
𝑆





Fp = factor de potencia. 
 
P = potencia activa. 
 




cos φ = coseno del ángulo entre potencias. 
 
1.5 Causas, efectos y ventajas que influyen en el factor de potencia y su corrección.  
 
Los bajos factores de potencia en sistemas de distribución son ocasionados por 
diferentes causas generando diferentes efectos en redes eléctricas, por lo cual el mejorar el 
factor de potencia tiene ventajas, a continuación, se describe las causas, efectos y ventajas 
que tiene el factor de potencia. 
 
Causas de porque se produce el bajo factor de potencia: 
 
• Instalación de gran cantidad de quipos que utilizan devanados o boninas para su 
funcionamiento. 
• Utilización de redes eléctricas y equipos en mal estado con mantenimiento nulo. 
•  Equipos de refrigeración o aires acondicionado. 
• Sobrecargas en transformadores. 
• Motores de inducción y sobrealimentados. 
• Utilización de lámparas de mercurio y fluorescentes. (VARGAS, 2017) 
 
Efectos que produce el bajo factor de potencia: 
 
• Pérdidas por efecto joule. 
• Calentamiento de conductores. 
• Operación constante de dispositivos de protección. 
• Excesos niveles de corrientes reactivas. 
• Sobrecargas en generadores, transformadores y líneas de distribución. 
• Aumento de caídas de tensión. 
• Pérdidas de potencia transportada. 
• Incremento de facturación de consumo de energía eléctrica. 
• Grandes facturaciones por consumo de electricidad. (PÉREZ, 2018) 
 
Las ventajas que brinda mejorar el factor de potencia: 
 
• Aumento de tiempo de funcionamiento de equipos e instalaciones. 
• Disminuir perdidas. 
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• Evitar penalizaciones por parte del Operador Nacional de Electricidad (CENACE) o 
empresas distribuidoras. 
• Menor costo de facturación. 
• Reducción de corriente reactiva. 
• Mejor disponibilidad de potencia en los transformadores. 
• Mejora niveles de voltaje. 
• Mejora transporte de potencia por conductores. (GARZA, MARTÍNEZ , & MOLINA, 
2021) 
   
1.6 Mejorar el factor de potencia compensando potencia reactiva.  
 
La compensación de potencia reactiva para mejorar el factor de potencia se lo realiza 
como se indica en la tabla 2. 
 
Tabla 2 Compensación la potencia reactiva 
Máquinas Síncronas Banco de Capacitores 
 
Estas máquinas funcionan como generadores 
de potencia reactiva, donde su capacidad está 
determinada por la excitación y carga que se 
encuentre conectada. Esto es factible si se 
suministra la potencia activa y reactiva al 
mismo tiempo.  
 
Brinda mejores prestaciones por su ubicación 
óptima, ya que lo hace inyectando reactivos a 
la red, esto se logra realizar conociendo la 
carga instalada y dependiendo de ello 
instalarlos en diferentes configuraciones. 
Fuente: (PRECIADO, 2019) 
 
Como se puede observar en la tabla 2 existen diferentes maneras de compensar el 
factor de potencia, pero dependiendo de su instalación puede ser o no factible.  
 
1.7 Capacidades estándares de capacitores.  
 
Existen en el mercado capacitores de diferentes rangos que van desde 50 hasta más 
de 500 kVAR, pero se debe tener en cuenta de la existencia de haber monofásicos o trifásicos 












216 5, 7 ½, 13 1/3, 20 y 50 1 y 3 30 
240 2.5, 2, 7 ½, 10, 15, 20, 25 y 50 1 y 3 30 
480, 600 5, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60 y 100 1 y 3 30 
2400 50, 100, 150, 200, 300 y 400 1 y 3 
75, 95, 
125, 150 y 
200 
2770 50, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 1 y 3 
75, 95, 
125, 150 y 
200 
4160, 4800 
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 
600, 700 y 800 
1 y 3 
75, 95, 
125, 150 y 
200 
6640, 7200, 7620, 7960, 
8320, 9540, 9960, 11400, 
12470, 13280, 13800, 
14400 
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 
600, 700 y 800 
1 
95, 125, 
150 y 200 
15125 
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 
600, 700 y 800 
1 
125, 150 y 
200 
19920 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700 y 800 
1 
125, 150 y 
200 
20800, 21600, 22800, 
23800,24940 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700 y 800 
1 150 y 200 




En la tabla 3 los capacitores no deben instalarse al pasar las siguientes restricciones, 
esto según la norma (IEE 18-2002) donde se estipula que 135% de los kVAR nominales. 
110% del voltaje rms y el voltaje pico no superior a 1,2 √2 del voltaje nominal rms, tomando 
en cuenta armónicos, pero no los transitorios. 135% de la corriente actual en base al voltaje 
y demanda de kVAR. (OÑA, 2016) 
 
1.8 Configuración de capacitores. 
 
Con valores estándares de capacitores expuesto en el punto 1.7, existen diferentes 
maneras de cómo instalarlos, donde las más comunes y efectivas son las de realizar bancos 
de capacitores para instalarlos ya sea en serie o paralelo, la función primordial es la de regular 
el voltaje y el flujo de VARs, si es en forma paralela es la corrección de factor de potencia en 
la carga donde se lo ha instalado y si es en serie se lo hace por medio de la compensación 
de reactancia inductiva. 
 
1.8.1 Capacitores en serie. 
 
Los capacitores instalados en serie disminuyen la parte inductiva del sistema que son 
generadas en las líneas y en la concentración de carga, este método se lo encuentra en 
niveles de voltaje superiores como el de transmisión ya que el nivel de reactancia es superior 
por unidad de longitud como se observa en la Figura 6. 
 
 
Fig. 6 Diagrama de capacitor en serie. 
Fuente: (HUACASI & CHOQUECAHUANA, 2016) 
 
La instalación de capacitores en serie en sistemas de distribución se expone a 
diferentes efectos como: 
 
• Fluctuaciones de voltaje. 
• Ferro-resonancia en transformadores. 
• Resonancia sub-síncrona en arranque de motores. 




1.8.2 Capacitores en paralelo. 
 
Los capacitores instalados en paralelo en sistemas de distribución como en la Figura 
7, son aquellos que inyectan componentes VARS, en el punto donde fueron instalados. 
 
 
Fig. 7 Diagrama de capacitor en paralelo. 
Fuente: (HUACASI & CHOQUECAHUANA, 2016) 
 
La finalidad es corregir el factor de potencia por medio de la compensación de potencia 
reactiva, contribuyendo a la: 
 
• Liberación de capacidad de transformadores. 
• Liberación de capacidad de conductores. 
• Reducción de pérdidas técnicas. 
• Elevación de factor de potencia. 
• Estabilización del perfil de voltaje. (GONEN, 2008) 
 
1.9  Configuración de capacitores trifásicos. 
 
La instalación de capacitores en sistemas trifásicos dependiendo de su diferente 
configuración ya sea en estrella, delta sin puesta a tierra o con puesta a tierra son sumamente 
importante, ya que cada configuración tiene ventajas y desventajas en la parte de operación 
y protección de equipos. 
 
1.9.1 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores con puesta a tierra. 
 
Si en el banco de capacitores se efectúa una falla, esta toma la corriente de falla 
completa, permitiendo que las protecciones actúen de forma instantánea, sin embargo, esto 




Ahora para banco de capacitores de configuración en estrella, son absorbentes de 
armónicos a la red de secuencia cero (equilibrado 3°, 9°, 15°, …). (GONEN, 2008) 
 
1.9.2 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores sin puesta tierra. 
 
Cuando existe la falla de la unidad de bancos de capacitores, el neutro flotante que se 
encuentra en la red hace que llegue a tener el voltaje de fase, este cambio hace que los 
demás capacitores tengan voltaje de línea a línea, llegando a una capacidad del 173° del 
capacitor, el sistema cuando la unidad falla por corriente de falla no consume la corriente total 
sino este entiende que es por una falla de alta impedancia. 
 
Al no tener puesta a tierra los armónicos de secuencia cero (equilibrado 3°, 9°, 15°, 
…), no fluyen al suelo por medio del capacitor. (GONEN, 2008) 
 
1.10 Bancos de capacitores fijos y desconectables. 
 
Los bancos de capacitores al aplicarlos es sistemas de distribución puede estar en 
constante operación o no, es decir pueden estar instalados al sistema de forma fija o 
desconectable, dependiendo del sistema de control que tengan al momento de conmutación.  
 
 
Fig. 8 Operación de capacitores en relación a la potencia reactiva. 




En la figura 8 se puede apreciar la operación de banco de capacitores en relación a la 
demanda de potencia reactiva. Por lo general la instalación fija se aplica para condiciones 
mínimas de carga, en cambio la desconectable es para niveles por encima de condiciones 
mínimas hasta máxima de demanda de la carga. (PÉREZ, 2018) 
 
1.10.1 Control de capacitores desconectables 
 
El control de banco de capacitores se lo puede hacer por diferentes sistemas 
automáticos, en base a la evaluación de condiciones, restricciones, que determine el operario, 
estos tipos de control pueden ser por: tiempo, temperatura, voltaje, VARs, factor de potencia 
y corriente. 
 
• Tiempo: es uno de los controles más sencillos, pero menos eficiente ya que el operario 
puede programar su encendido y apagado dependiendo de la demanda horaria, pero 
como se conoce el sistema es variante en el tiempo y puede realizar cambios 
repentinos.  
• Temperatura: este control es elegible cuando la temperatura es ocasionada por el 
aumento de demanda VAR. 
• Voltaje: esto se lo realiza cuando el perfil de voltaje es sumamente prescindible, donde 
el usuario puede programar niveles de voltajes mínimos y máximos para su operación.  
• VARs: es un control de los más eficientes y preciso, ya que se hace en función de la 
demanda de VARs asegurando que el capacitor funcione en tiempos apropiados, con 
el objetivo de reducir al máximo las perdidas.  
• Factor de Potencia: esto se lo realiza controlando el factor de potencia en base a la 
demanda del sistema, obteniendo del cálculo de la potencia activa y aparente del 
sistema de distribución. 
• Corriente: se lo aplica cuando la magnitud de corriente es relacionada con la demanda 
VAR, siendo no efectivo por el motivo que solo es aplicable para demanda máxima. 
(PÉREZ, 2018) 
 
1.11 Ubicación de bancos de capacitores. 
 
El crecimiento de la demanda ha provocado, que las empresas distribuidoras de 
energía eléctrica, busquen técnicas o métodos para mejorar la eficiencia en la operación del 
sistema. Uno de estos es la ubicación optima de capacitores ya que, existen diferentes 
maneras de instalarlos ya sea en las cabeceras de las subestaciones o a nivel de 
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alimentadores primarios, estos bancos de capacitores se los puede montar en poste, pedestal 
o inclusive en ocasiones cámaras subterráneas. Al instalar capacitores en sistemas de 
distribución atrae beneficios entre los más importantes están: decremento de perdidas, 
estabilización de perfil de voltaje, liberación de capacidad de transformadores y conductores, 
factor de potencia entre otros. Con estudios apropiados para el buen dimensionamiento, 
ubicación y su control, ayuda a que el sistema opere en óptimas condiciones.   
 
Para la ubicación optima de capacitores y obtener los mejores beneficios en redes de 
distribución, se lo realiza mediante estudios en software CYMDIST, que ayuden a obtener la 
reducción máxima de perdidas, estabilización de perfiles de voltaje, liberación de capacidad 
de potencia, factor de potencia, etc. (PÉREZ, 2018) 
 
1.12 Regulación 004-02 y revisión de bandas de variación de voltaje en barra y factor 
de potencia en puntos de entrega de sistema nacional interconectado (SNI)-2018. 
 
Los distribuidores, grandes consumidores, contratistas y agentes del Mercado 
Eléctrico Nacional (MEN) deben tener es sus nodos de conexión el mismo nivel de factor de 
potencia, que será dictaminado por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad 
(ARCONEL), basándose en estudios realizados por el Centro Nacional de Control de Energía 
(CENACE) y Empresas Distribuidoras, estos estudios se realizarán cada dos años sin tomar 
en cuenta la generación y a demanda máxima, media y mínima potencia, con el fin de fijar el 
voltaje y factor de potencia al que deben operar las distintas entidades ya mencionadas. 
(ARCONEL, 2018) 
 
El resultado arrojado en el 2018 se determinó que el factor de potencia para no afectar 
a la calidad y seguridad del suministro de energía eléctrica son los detallados en la tabla 4. 
 
Tabla 4 Factor de potencia en puntos de entrega del S.N.T 
Demanda/Factor de 
Potencia  
Demanda Máxima Demando Media Demanda Mínima 
0.96 inductivo o 
superior inductivo. 
0.96 inductivo o 
superior inductivo. 
0.96 inductivo o 
superior inductivo. 























Ibarra 138 kV 134.79 131.75 128.46 124.20 128.82 
Ibarra 69 kV 68.92 67.75 65.80 63.32 65.68 
Tulcán 138 kV 133.96 130.92 127.46 123.00 127.60 
Tulcán 69 kV 68.98 67.42 65.54 63.12 65.48 
Fuente: (GERENCIA NACIONAL DE PLANEAMIENTO, 2018) 
 
La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE) con estudios realizados en 
el año 2018 un factor de potencia promedio de 0.96 y con la probabilidad de ser mayor a un 
49%, donde los cantones de Tulcán e Ibarra muestran factores de potencia a diferentes 
niveles de voltaje como indica la Tabla 5. 
 
1.13 Sistema de Medición. 
 
El sistema de medición es aquel que se conforma por diferentes equipos y 
herramientas que ayudan a obtener datos en cualquier instante de tiempo en determinado 
elemento o equipo.  
 
Las empresas eléctricas utilizan estos sistemas ya que les permite conocer cómo se 
encuentra las redes eléctricas, y con base a los datos obtenidos desarrollar estudios que 
permitan solventar problemas, además de programar ciertos mantenimientos ya seas 
preventivos o correctivos. 
    
Uno de los equipos que son utilizados en sistema eléctricos son los medidores ION 
son equipos de medición electrónica para energía eléctrica, se los implementa para control, 
monitoreo en diferentes segmentos de un sistema eléctrico, donde su calidad y precisión 




Las actualizaciones de su firmware son gratuitas, permitiendo que los equipos estén 
óptimas condiciones y sus principales características como su almacenamiento, canales de 




• Análisis de perturbaciones. 
• Datos de facturación. 
• Control y monitoreo del sistema. 
• Control de demanda y factor de potencia. 





• Comunicaciones compatibles. 
• Almacenamiento de datos en memoria interna. 
• Setpoints para control y alarmas. 
 
En Empresa Eléctrica Regional Nortes S.A, el sistema de medición de las redes eléctricas 
está conformado por equipos de medición ION SCHENEIDER ELECTRIC de las series 7400, 
7600, 8600. Dependiendo de la demanda de cada subestación y de las mediciones que se 
requieren son instalados estos equipos ya que se los aplica dependiendo de su memoria, 




La Empresa Eléctrica EMELNORTE en la subestación Cayambe los alimentadores 
primarios presentan un bajo factor de potencia por lo cual es necesario elevarlo con el fin de 
cumplir con la regulación 004/02 establecida por el ARCONEL, donde se estable que las 
empresas distribuidoras deben implementar métodos de como solventar el factor de potencia 
mediante equipos de compensación reactiva. Por tal motivo se realizará el estudio de la 
ubicación óptima de capacitores en los alimentadores primarios de la Subestación Cayambe, 
utilizando el SOFTWARE CYMDIST y el módulo de ubicación de capacitores para determinar 
el lugar, la cantidad y capacidad de los capacitores para que el factor de potencia este dentro 








En el desarrollo del segundo capítulo se describirá la subestación Cayambe, los 
alimentadores primarios, análisis de estado de cada alimentador, factor de potencia en los 
que se encuentran operando, en base a tabulaciones de datos obtenidos del sistema de 
medición de EMELNORTE. Se mencionará los módulos, bloques, herramientas, secciones 
del software CYMDIST y  métodos para la distribución de carga, flujos de potencia y análisis 
para la ubicación óptima de capacitores en los alimentadores primarios de la subestación 
Cayambe que se van aplicar para el desarrollo del presente trabajo, para dar cumplimiento al 
Plan Maestro de Electricidad ejecutado por Ministerio de Energía y Recursos Naturales no 
Renovables, dentro del ámbito del factor de potencia al que deben estar operando los 
alimentadores de las empresas distribuidoras. 
 
2.1 Subestación Cayambe  
 
La subestación Cayambe está conectada a la red más extensa a nivel de 
subtransmisión, saliendo de la bahía 2, Subestación Bellavista y llegando a la Subestación 
La Esperanza. 
 
El sistema de distribución de la Subestación Cayambe se conforma por dos 
transformadores de potencia de 10/12.5 MVA (ONAN/ONAF), logrando tener una capacidad 
de 20/25 MVA, con 6 alimentadores primarios como se muestra en la Figura 9 y un banco de 





Fig. 9 Sistema unifilar de la Subestación Cayambe 
Fuente: EMELNORTE 
 
La demanda de la Subestación Cayambe es de 16 MVA, teniendo como reserva de 4 
MVA que son utilizados como transferencia de carga a la Subestación La Esperanza por 
medio de sus alimentadores que se realiza para no interrumpir la energía en caso de 
mantenimiento de la subestación. 
 
 
Fig. 10 Topología de alimentadores de la subestación Cayambe 
Fuente: EMELNORTE 
 
La subestación Cayambe está al servicio del Cantón Cayambe y parte de Tabacundo, 
por medio de sus alimentadores codificados como se muestra en la tabla 6. (ANDRADE M. 
A., 2018) 
 
Tabla 6 Alimentadores de la Subestación Cayambe 
ALIMNETADORES SUBESTACIÓN CAYAMBE 
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ALIMENTADOR NOMENCLATURA CODIFICACIÓN 
ALIMENTADOR 1 ALIM-CAYAMBE 1 1300020T01 
ALIMENTADOR 2 ALIM-CAYAMBE 2 1300020T02 
ALIMENTADOR 3 ALIM-CAYAMBE 3 1300020T03 
ALIMENTADOR 4 ALIM-CAYAMBE 4 1300020T21 
ALIMENTADOR 5 ALIM-CAYAMBE 5 1300020T22 
ALIMENTADOR 6 ALIM-CAYAMBE 6 1300020T23 
Fuente: EMELNORTE 
 
2.2 Demandas de los alimentadores  
 
La tabla 7, nos muestra el comportamiento de los alimentadores a demanda máxima, 
media y mínima de kW correspondiente al año 2019.  
 
Tabla 7 Demanda de kW en alimentadores de la Subestación Cayambe 
DEMANDA DE LOS ALIMENTADORES kW 
ALIMENTADOR DEMANDA MÍNIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MÁXIMA 
ALIM-CAYAMBE 1 752,78 1457,81 2444,87 
ALIM-CAYAMBE 2 259,37 2309,40 4278,87 
ALIM-CAYAMBE 3 245,89 1972,56 4115,85 
ALIM-CAYAMBE 4 211,39 1292,55 2415,14 
ALIM-CAYAMBE 5 654,20 1277,53 3207,89 
ALIM-CAYAMBE 6 449,32 2459,64 3587,91 
Fuente: EMELNORTE 
 
2.3 Factor de potencia 
 
Se analiza el factor de potencia de cada alimentador, por medio de las mediciones 
correspondientes al año 2019 con tabulaciones, tomando en cuenta las restricciones de la 
regulación No. CENACE  004/02 de calidad del servicio eléctrico y la revisión de bandas de 
variación de voltaje en barras y factores de potencia en puntos de entrega del sistema 
nacional de transmisión (SNT) correspondiente al año 2018. El factor de potencia se analiza 
independientemente ya que su factor de potencia es único en cada alimentador de la 
subestación Cayambe ya que este depende de la característica de cada carga conectada en 
20 
 
cada uno de los alimentadores a diferente demanda máxima, media y mínima como se 
muestra en la Tabla 8. 
 
Tabla 8 Factor de potencia promedio de los alimentadores de la Subestación Cayambe 
FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL 
ALIMENTADOR DEMANDA MÍNIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MÁXIMA 
ALIM-CAYAMBE 1 85,93 94,26 96,63 
ALIM-CAYAMBE 2 74,29 89,93 94,41 
ALIM-CAYAMBE 3 92,65 98,64 97,11 
ALIM-CAYAMBE 4 91,85 92,06 89,98 
ALIM-CAYAMBE 5 87,27 92,38 95,72 
ALIM-CAYAMBE 6 90,28 94,27 95,17 
Fuente: EMELNORTE 
 
2.4 Software CYMDIST 
 
El software CYMDIST, en su paquete de base tiene diversas herramientas que ayudan 
a determinar si los sistemas eléctricos están operando en condiciones aceptables, mediante 
estudios y  evaluaciones permite cumplir requerimientos de capacidad, contingencia, calidad 
de energía y su respectiva optimización de los diferentes equipos y elementos que conforman 
un sistema eléctrico. (ANDRADE A. , 2019) 
 
Su función de poder editar los sistemas eléctricos en base a diagramas unifilares, 
permite realizar una gran cantidad de estudios en sistemas de distribución, en forma 
equilibrada o no, también su configuración monofásicos, trifásicos en base a la estructura 
radial o anillo.  
 
Los estudios que se realizan en el CYMDIST tienen dos módulos que son la base para 
cualquier estudio eléctrico, uno de módulos es el análisis de distribución de carga el cual 
desarrolla un modelo de carga al asignar demandas del alimentador a través de red en función 
de la capacidad conectada del transformador, el segundo es el flujo de carga es modulo que 
se aplica cuando se ha realizado alguna modificación en el sistema y constatar si la 




2.4.1 Pérdidas técnicas 
 
Estás perdidas están representadas como la energía que consumen los diferentes 
equipos y elementos que conformar el sistema eléctrico. Donde aquellos sistemas eléctricos 
que presentan altos niveles de pérdidas técnicas, ocasionado por mala operación, falta de 
mantenimiento y déficit de estudios de ingeniería ocasionando pérdidas de efecto joule, por 
corrientes parásitas, histéresis magnéticas, por efecto corona como también transformadores 
y en las redes eléctricas por calentamiento del conductor, radiación acoplamiento dieléctrico. 
(PINOS & PITA, 2017) 
 
2.4.2 Pérdidas no técnicas 
 
Son pérdidas que se dan por lo social y comercial, ocasionado por la falta de control, 
medición, facturación, administración. En el ámbito social se da por problema de hurtos y robo 
de energía eléctrica por conexión ilícita en las redes eléctricas. Donde lo comercial se da por 
la manipulación de medidores o por ineficiencia en comercialización a clientes. (PINOS & 
PITA, 2017) 
 
2.4.3 Módulos adicionales de CYMDIST 
 
El software CYMDIST para realizar análisis, planificaciones y estudios de sistemas 
eléctricos, lo hace en base a la utilización de diferentes módulos para modelación y simulación 
que permitan crear un modelo detallado, evaluando el impacto, la confiablidad y optimización 
de sistemas eléctricos. (CHANATASIG , 2016) 
 
Los módulos que tiene el software CYMDIST son: 
 
• Análisis de flujo de carga y caídas de voltaje. 
• Cálculos de cortocircuitos. 
• Ubicación y determinación optima de capacitores. 
• Distribución y distribución de cargas. 
• Análisis de caídas de voltaje por su perfil. 
• Estudio de armónicos. 
• Optimización de sistema eléctrico en puntos de conexión. 
• Planificación en redes eléctricas. 
• Restablecimiento del suministro eléctrico. 
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• Análisis de confiabilidad y contingencia de sistemas. 
• Modelamiento de subestaciones y alimentadores. 
• Coordinación de protecciones. 




Para la ubicación óptima de bancos de capacitores en alimentadores primarios de 
subestaciones, es necesario herramientas que nos ayuden a determinar mediante estudios y 
análisis.  La ubicación, capacidad, configuración, en otros aspectos, con el objetivo de obtener 
los mejores beneficios y con ello que el sistema de distribución opere en óptimas condiciones 
según las normas y planeamientos de disponga el ARCONEL.  
 
Para optimizar el tiempo y obtener mejores resultados, se tomó la decisión de hacer 
uso de software computacional, para realizar los debidos análisis y cálculos. 
 
El software CYMDIST, es una herramienta que permite realizar diferentes análisis de 
ingeniería y contiene diferentes módulos para estudios, donde uno de ellos es el módulo de 
ubicación optima de capacitores para alimentadores primarios, por lo que la Empresa 
EMELNORTE tiene el software con todas las aplicaciones y licencias que se necesita para 
realizar este trabajo de estudio. 
 
Para este estudio se realiza el análisis de los registros de mediciones del sistema de 
EMELNORTE por medio de medidores ION que se encuentran en la cabecera de cada 
alimentador de la subestación Cayambe, basándose en datos históricos del año 2019, estas 
mediciones son tomadas a diferente demanda horaria máxima, media y mínima, para poder 
realizar curvas de carga que permitan determinar la aplicación de capacitores en el 
alimentador y los requerimientos de reactivos, su ubicación óptima y su configuración de 
banco de capacitores. 
 
Los cálculos que se realizan están sometidos a valores establecidos sobre el factor 
de potencia, que dictamina la regulación del ARCONEL 004/02, esta regulación es sobre la 
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución y “Revisión de las Bandas de Variación de 
Voltajes en Barras y Factores de Potencia en Puntos de Entrega del Sistema Nacional de 




2.5.1 Análisis de demanda 
 
El análisis de datos de cada demanda en cada uno de alimentadores primarios se lo 
hace en base a las adquisiciones de mediciones de los medidores ION, este análisis será útil 
para determinar puntos estratégicos para determinar la ubicación óptima de capacitores. 
 
2.5.1.1 Mediciones  
 
Las mediciones son obtenidas por el sistema de EMELNORTE por medidores ION 
durante un año, en este caso es del año 2019, realizadas en meses en intervalos de cada 5 
minutos. Estas mediciones son procesadas e ingresadas al CYMDIST para realizar la 
distribución de carga, esto quiere decir que la demanda total del alimentador es repartida 
dependiendo de la capacidad instalada en cada alimentador. 
 
2.5.1.2 Establecer escenarios de demanda 
 
Para poder establecer los escenarios que se pueden presentar al realizar este tipo de 
estudios a demanda máxima, media y mínima en base a la potencia reactiva que se da en 
lapso de año en estudio como se muestra en la tabla 9, se debe tomar en cuenta que los 
medidores instalados no tengan información errónea, que pueden ser ocasionadas por 
transformadores, conductores, por la manipulación y eliminar los días del año en que el 
alimentador primario opera en condiciones fuera de lo común como puede ser: 
 
• Apertura del alimentador. 
• Sobrecarga. 
• Fallas de cortocircuito. 
• Transferencia de carga. 
• Desconexión de carga total o parcial. 
 
Tabla 9 Demanda de kVAR de los alimentadores de la Subestación Cayambe 
DEMANDA DE LOS ALIMENTADORES kVAR  
ALIMENTADOR DEMANDA MÍNIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MÁXIMA 
ALIM-CAYAMBE 1 298,70 483,78 843,73 
ALIM-CAYAMBE 2 310,56 1118,37 2808,57 
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ALIM-CAYAMBE 3 276,77 333,66 1144,74 
ALIM-CAYAMBE 4 115,73 583,32 1243,91 
ALIM-CAYAMBE 5 233,39 470,30 1659,17 
ALIM-CAYAMBE 6 385,62 862,57 1547,86 
Fuente: EMELNORTE 
 
2.5.2 Parámetros de estudio  
 
En la tabla 10 se describe los parámetros a los que el trabajo de estudio está sometido, 
rigiéndose a la regulación ARCONEL 004/02 y “Revisión de las Bandas de Variación de 
Voltajes en Barras y Factores de Potencia en Puntos de Entrega del Sistema Nacional de 
Transmisión”, para alimentadores primarios y la aplicación de bancos de capacitores. 
 
Tabla 10 Parámetros para ubicación óptima de capacitores 
PARAMETROS VALORES Y LIMITES 
Voltaje de 13.8 kV, las capacidades en 
kVAR pueden ser. 
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700 y 800 (kVAR), según la tabla 3.  
Límites para caídas de voltaje. ±6.00% del voltaje nominal.  
Límites de factor de potencia según la 
regulación y revisión de bandas es de. 
Factor de potencia debe ser 0.96 o 
superior. 
FP en el punto de instalación de banco. Máximo de 0.99 inductivo. 
Fuente: Límites de voltaje y factor de potencia (ARCONEL, 2018) 
 
2.5.2.1 Módulos de CYMDIST para la ubicación de banco de capacitores 
 
Para realizar el análisis de la ubicación optima de capacitores es pertinente conocer 
los módulos que son primordiales para realizar este tipo de estudios que son la distribución 
de carga, flujo de carga, módulo de ubicación de capacitores. 
 




Este módulo se encarga de desarrollar el modelo de carga dependiendo de las 
demandas del alimentador a través de la red, en función de la capacidad conectada del 
transformador. Para poder tener una medición más exacta de la carga, se puede instalar más 
medidores a lo largo de la topología del alimentador. Los criterios de la carga se los realiza 
mediante los siguientes aspectos de la tabla 11 los cuales deben ser ingresados en el 
Software SYMDIST en las propiedades de la red como se observa en la Figura 11. 
 
Fig. 11 Ventana de las propiedades de la red 
Fuente: EMELNORTE 
 
Tabla 11 Descripción de propiedades de la red 
Propiedades de la Red 
Red En esta sección se selecciona el alimentador en que se va a trabajar. 
Fuente Esta ventana nos permite editar el ingreso de datos de nuestro 
alimentador, colocando el equivalente definido por el usuario. 
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Equivalente Ingresamos el nivel de voltaje al que opera el alimentador y ya que 
no es un sistema balanceado debemos ingresar datos por fase del 
alimentador. 
Demanda Se sube la demanda de la red por fase, colocando el ítem AMP-FP 




Una vez ingresados los datos de la red se direcciona a la parte de análisis para realizar 
la distribución de carga, en la Figura 12 se muestra la venta que nos genera el software para 
realizar el análisis, esto se lo hace con la descripción de distribución de carga que se indica 
en la Tabla 12.  
 
 
Fig. 12  Ventana de distribución de carga 
Fuente: EMELNORTE 
 
Tabla 12 Descripción de distribución de carga 
Módulo de Distribución de Carga 
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Modelo de carga Escogemos el modelo de carga y su configuración. 
Redes y medidores Seleccionamos la red. 
Método de distribución Determinamos el consumo kW-h o  kVA conectados. 
Parámetros de flujo de 
carga 
Se configura el flujo de carga. 
Fuente: AUTOR 
 
Los resultados del análisis de distribución de carga los podemos obtener según 
nuestras necesidades seleccionando los reportes que nos indiquen datos relevantes para 









• Módulo de Ubicación Óptima de Capacitores. 
 
Para determinar los capacitores y su ubicación por medio de la búsqueda iterativa, se 
lo hace en base a la demanda mínima, media y máxima, donde la demanda se comporta de 
forma diferente, este módulo tiene tres objetivos importantes los cuales son: minimizar las 
perdidas, mejorar el voltaje y factor de potencia. 
 
El módulo de ubicación de capacitores tiene como finalidad, indicarnos la sección del 
alimentador donde se requiere la instalación de capacitores, esto lo realiza basándose a las 
pérdidas del sistema, nos permite conocer el número de instalaciones y el valor máximo que 
se han establecido en los parámetros del punto 2.5.2. 
 
La Figura 14 es la ventana del módulo de ubicación de capacitores donde se 
selecciona: 
 
• La ubicación donde se requiere instalar capacitores. 
 
Dentro de los objetivos se ingresa: 
 
➢ El aumento de voltaje de ser 6,0 %. 
➢ El voltaje umbral y máximo debe ser ingresado en V. 
➢  Búsqueda iterativa. 
➢ El valor del banco de capacitores. 
➢ El número de instalaciones debe ser según la demanda de kVAR. 






Fig. 14 Ventana de ubicación de conclusiones 
Fuente: EMELNORTE 
 
El análisis de ubicación de capacitores debe fijarse restricciones en la Figura 15 se 
ingresa las restricciones de:  
 
➢ Las distancias mínimas que deben existir aguas debajo de la subestación. 
➢ Distancias mínimas entre dos instalaciones. 
➢ Máximo factor de potencia en el punto de instalación. 
➢ Corriente de falla máxima. 





Fig. 15 Venta de restricciones de ubicación de condensadores 
Fuente: EMELNORTE 
 
Cabe recalcar que, dentro de la pantalla de restricciones, nos permite ignorar tramos 
específicos, como también agregar los tramos que se analizarán. Es de importancia conocer 
que el software CYMDIST permite realizar esto en redes trifásicas. Al haber seleccionado el 
objetivo de búsqueda iterativa las pantallas de baterías de condensadores y niveles de carga 
estas son deshabilitadas inmediatamente por el software. 
 
Finalmente, los resultados de la búsqueda iterativa se representan en forma de cuadro 
de dialogo como se presenta en la Figura 16, donde nos permite seleccionar diferentes 
opciones posibles para esta ubicación de capacitores. Para poder realizar estas filtraciones 
existe dos niveles: el primer nivel se da por la reducción de pérdidas en kW y el segundo es 
el aumento de voltaje. 
 
Para ver los resultados se debe presionar en mostrar los resultados y luego presionar 






Fig. 16 Ventana de resultados de ubicación de condensadores 
Fuente: EMELNORTE 
 
El reporte que nos entrega el software, contiene información del alimentador que 
estemos analizando, su nombre o código, tramo donde se instaló el capacitor, la reducción 
de pérdidas. 
 
Nota: si no se cumple se debe suplantar por la siguiente solución que el sistema 
presente.  
 
• Módulo de Análisis de Flujo de Carga 
 
La Figura 17 es la ventaja para realizar el flujo de carga el cual se analiza 
permanentemente el estado de comportamiento del sistema de distribución en estudio, 
exponiéndolo a diferentes condiciones de operación, para su configuración existen a 
diferentes parámetros de: 
 
➢ Flujo de carga, factores de carga y generación. 
➢ Redes seleccionadas para flujo de carga. 
➢ Comandos para equipar o no equipos. 
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➢ Límites de carga. 
➢ Límites de tensión. 
➢ Salida son opciones de reportes y diagrama del sistema. 
 
 
















La ubicación óptima de capacitores en alimentadores primarios para el cumplimiento 
de parámetros establecidos, son necesarios en Sistemas de Distribución, donde una de las 
soluciones para mejorar el factor de potencia es la ubicación óptima de capacitores en 
alimentadores primarios.  
 
3.1 Aplicación de la metodología propuesta y resultados 
 
La metodología propuesta en el capítulo ll, es aplicada para todos los alimentadores 
de la subestación Cayambe de la empresa eléctrica EMELNORTE.  
 
3.1.1 Estudio alimentador 1 
 
Una vez realizado la distribución de carga del alimentador 1 y la utilización del módulo 
de ubicación óptima de capacitores se obtuvo el reporte donde es factible instalar los bancos 
de capacitores como se puede observar en la Figura 18. Ya realizado el estudio se determinó 
que en el alimentador 1 necesita de banco de capacitores como se indica en la Tabla 14, en 
la cual se indica el valor de banco de capacitores en kVAR, la ubicación en coordenadas 
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de 
capacitores, factor de potencia en el punto de instalación, finalmente la Figura 19 indica la 
curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados. 
 
 





Fig. 19 Escenario de demanda máxima del alimentador 1 con capacitor 
Fuente: AUTOR 
 
Tabla 13 Resultados finales del alimentador 1 
Fuente: AUTOR 
 
3.1.2 Estudio alimentador 2  
 
El estudio del alimentador 2 y el análisis de la ubicación óptima de capacitores, ayudo 
a determinar la factibilidad de instalar los bancos de capacitores en la sección del alimentador 
que se observar en la Figura 20. Los bancos de capacitores deben ser instalados de acuerdo 
con la Tabla 15, en esta tabla se indica el valor de banco de capacitores en kVAR, el tramo 
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de 
capacitores, factor de potencia en el punto de instalación, finalmente la Figura 21 indica la 


















































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 1
Valor 




máxima 97,05 99,18 99,22
media 94,02 98,81 98,82
mínima 84,49 97,79 97,71
Coordenadas













Fig. 21  Escenario de demanda máxima del alimentador 2 con capacitor 
Fuente: AUTOR 
 
Tabla 14 Resultados finales del alimentador 2 
Fuente: AUTOR 
 














































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 2
Valor 




máxima 92,86 97,46 98,48
media 82,21 96,95 99,01
mínima 80,68 96,51 98,81





Factor de potencia 
36 
 
Al realizar el análisis de demanda y la ubicación óptima de capacitores en el 
alimentador 3 con el modulo del software CYMDIST, se obtuvo reportes finales que indican 
que es necesario instalar los bancos de capacitores en los tramos del alimentador que se 
observa en la Figura 22 y según las especificaciones que se muestran en la Tabla 16, en la 
cual muestra el valor de banco de capacitores en kVAR, la ubicación geográfica en coordenas 
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de 
capacitores, factor de potencia en el punto de instalación, finalmente la Figura 23 indica la 
curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados. 
 
 






















































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 3
37 
 
Tabla 15 Resultados finales del alimentador 3 
Fuente: AUTOR 
 
3.1.4 Estudio alimentador 4 
 
La ubicación óptima de capacitores realizada en el alimentador 4 fue obtenida 
mediante el análisis de demanda realizado en el software CYMDIST, el cual genero reportes 
donde es prescindible instalar bancos de capacitores en los tramos que se observa en la 
Figura 24. En la Tabla 17, se indica de banco de capacitores en kVAR, el ubicacion donde se 
debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de capacitores, 
factor de potencia en el punto de instalación, finalmente la Figura 25 indica la curva diaria de 
demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados. 
 
 








ninguno ninguno ninguno máxima ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno
ninguno ninguno ninguno media ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno










Fig. 25 Escenario de demanda máxima del alimentador 4  con capacitores 
Fuente: AUTOR 
 
Tabla 16 Resultados finales del alimentador 4 
Fuente: AUTOR 
 
3.1.5 Estudio alimentador 5 
 
Al ejecutar el software CYMDIST y analizar los reportes entregados a diferentes 
demandas del alimentador 5 se puedo establecer la ubicación óptima de capacitores 
mostrada en la Figura 26. En la Tabla 18, se indica el banco de capacitores en kVAR que se 
debe instalar, el tramo donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de 
instalar los bancos de capacitores, factor de potencia en el punto de instalación, finalmente 















































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES BANCO CAPACIOTRES
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 4
Valor 




100 fijo C6P47 99,17

























Fig. 27 Escenario de demanda máxima del alimentador 5  con capacitores 
Fuente: AUTOR 
 


















































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 5
Valor 




C7P349 98,67 818237,10 10004439,02
C7P224 98,13 818370,75 10005074,80
98,29
media 91,54 97,99 98,01











Factor de potencia 
40 
 
3.1.6 Estudio alimentador 6 
 
El estudio del alimentador 6 fue desarrollado mediante la distribución de carga del 
alimentador 6, la utilización del módulo de ubicación óptima de capacitores y flujos de carga 
que arrojaron como resultado instalar los bancos de capacitores como se puede observar en 
la Figura 28. Ya realizado el estudio se formó la Tabla 19, donde se muestra el banco de 
capacitores en kVAR, el lugar donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después 
de instalar los bancos de capacitores, factor de potencia en el punto de instalación, por último, 
la Figura 29 indica la curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados. 
 
 





















































































































































DEMANDA MÁXIMA kVAR Y BANCO DE CAPACITORES 
BANCO CAPACIOTRES ALI-CAYAMBE 6
41 
 





































maxima 92,41 96,84 96,83
media 95,78 99,62 99,60
minima 91,88 99,64 99,58










• La metodología para la ubicación óptima de capacitores en alimentadores primarios 
que utiliza la Empresa Distribuidora EMLNORTE, es con estudios mediante la 
utilización de software computacional CYMDIST, para determinar la ubicación óptima 
de capacitores utilizando el módulo de ubicación de capacitores en base a la 
búsqueda iterativa, este módulo determina los kVAR, la cantidad y la ubicación para 
mejorar el factor de potencia en la cabecera del alimentador. 
 
• Los bancos de capacitores para los alimentadores primarios de la Subestación 
Cayambe serán trifásicos resultan más idóneos para los sistemas de distribución de 
EMELNORTE y su configuración serán en paralelo ya que lo que se busca es 
maximizar el índice del factor de potencia. 
 
• Al realizar la distribución de carga, la ubicación óptima de capacitores y finalmente los 
flujos de carga, cada alimentador es analizado a demanda mínima, media y máxima, 
si el factor de potencia, con el banco de capacitores instalado cumple con los 
parámetros establecidos, los capacitores serán instalados de forma fija. Si al instalar 
los bancos de capacitores de forma fija no cumple con los parámetros establecidos 
en diferentes escenarios de demanda, se aumentará la capacidad del banco de 
capacitores o instalar otro banco de capacitores si es de ser necesario, nuevamente 
analizando si cumple con parámetros a diferentes escenarios de demanda. Con el 
análisis de los dos criterios anteriores no cumple con parámetros, los capacitores 
serán instalados de tipo desconectable. 
 
• Los estudios realizados en alimentadores primarios de sistemas de distribución serán 
aceptados únicamente cuando el factor de potencia en la cabecera del alimentador 
sea analizado a diferentes escenarios de demanda mínima, media y máxima, este 
factor de potencia debe ser 0.96 o superior. Además, el tramo donde fueron instalados 
los bancos de capacitores no debe existir sobrecompensación. 
 
• Los alimentadores primarios 1,2 y 6 de la Subestación Cayambe solo necesitan de un 
bando de capacitores que debe estar en constante operación, en cambio los 
alimentadores primarios 3,4, y 5 necesitan más de un banco de capacitores unos en 
constante operación y otros no, esto se generó por la sobre compensación a diferente 




• El presente trabajo de grado además de compensar el factor de potencia pretende 
elevar los índices de calidad y seguridad del servicio eléctrico, que el sistema de 
distribución de los alimentadores de la Subestación Cayambe al estar sometidos a 
demanda mínima, media y máxima su factor de potencia se mantenga por encima de 
los límites establecidos por el ARCONEL logrando así un sistema de distribución 































• Al realizar los estudios de ubicación óptima de capacitores de cada alimentador se 
tiene que tener una base de datos única para que esta no se modifique, ya que la 
base de datos de EMELNORTE es modificada diariamente, verificando que el registro 
de mediciones tomadas por el sistema de medición de EMELNORTE con medidores 
ION no sean erróneas y que esta información sea actualizada. 
• Los análisis de la ubicación de capacitores se deben realizar progresivamente desde 
la demanda mínima, media hasta llegar a la máxima, evaluando con diferentes 
capacidades de kVAR para determinar cuál brinda los mejores beneficios a las redes 
eléctricas. 
• Se recomienda la instalación de bancos de capacitores a nivel de alimentadores ya 
que brinda mejores beneficios que al instalar capacitores en la subestación. 
• El cambio de conductores del troncal principal de los alimentadores primarios a 
conductor ASCR 3/0 ya que al momento de realizar los estudios se observó que 
existen tramos con conductores ASCR 2/0 o hasta de 1/0 lo que provoca 
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El presente manual de procedimientos indica de manera detallada los pasos 
necesarios para determinar la ubicación optima de capacitores en alimentadores primarios, 
para el mejoramiento del factor de potencia de alimentadores primarios. Este procedimiento 
está conformado por tres partes fundamentales las cuales son; el análisis de distribución de 
carga, ubicación de capacitores y análisis de flujos de carga. 
 
En este procedimiento cada parte contiene los pasos correspondientes para realizar 
el estudio correctamente. En cuanto al análisis de distribución hace que la capacidad 
instalada sea ajustada con respecto a la carga que se midió con medidores ION. 
 
La ubicación de capacitores determina el lugar donde es más óptimo instalar banco 
de capacitores en base a la reducción de pérdidas, aumento de voltaje y lo principal mejorar 
el factor de potencia. 
 
El análisis de flujo de carga se lo realiza para determinar si el estudio cumple o no con 
los requerimientos que hayamos determinado para nuestro estudio. 
 
Manual de Procedimiento para la ubicación óptima de capacitores 
 
1.1 Adquisiciones y análisis de datos del sistema de medición de alimentadores. 
  
Las mediciones son obtenidas del sistema de mediciones por medio de los medidores 
ION, estas mediciones son realizadas en lapsos de cada 5 minutos durante el mes, las cuales 
permiten determinar demandas mínimas, medias y máximas del alimentador primario las 
cuales son necesarios para realizar la distribución de carga. 
 




Estos tipos de demandas son calculadas en Excel mediante comandos establecidos 




Figura  1 Mediciones mensuales de los alimentadores 
 
b. Trasformar los datos de voltaje línea-neutro en por unidad. 
 
Luego de determinar los puntos críticos, lo siguiente es trasladar los voltajes de cada 
fase a por unidad.  
 
1.2 Ejecución del software CYMDIST para ubicación óptima de capacitores. 
  




En la selección de redes como muestra en la Figura 2 nos muestra el listado de 
alimentadores, donde nosotros debemos conocer la codificación del alimentador que 





Figura  2 Pantalla de alimentadores de la subestación. 
 
b. Propiedades de la red 
 
La sección de propiedades de la red es donde se ingresa todos los datos reales de 




La ventana de la Figura 3 en la parte de fuente se ingresa el tipo de fuente, la cual es 
el equivalente definido por el usuario, activando esta modalidad permitirá ingresar los datos 
del alimentador.  
 
 






En el equivalente de la Figura 4 es donde ingresamos el voltaje nominal del 








La demanda del alimentador es ingresada en el tipo de demanda, para este caso 
ingresamos los amperios y factor de potencia por cada fase. 
 
 




Y damos en aceptar así concluimos en ingresado de datos del Excel al software 
CYMDIST. 
 
1.2.2 Análisis de distribución de carga 
 
a. Seleccionar el alimentador 
 
El primer paso para el análisis de distribución de carga es verificar si el alimentador 
es el correcto como se muestra en la Figura 6. 
 
 
Figura  6 Módulo de análisis de distribución de carga 
 
b. Método de distribución 
 
Dentro del método de distribución seleccionamos el consumo de kW-h o de ser 
considerado los kVA conectados. 
 
 




c. Verificación de datos de demanda 
 
Por ultimó verificamos si la demanda ingresada está correctamente para 




Una vez ejecutado el análisis de distribución, generamos los reportes que nos indiquen 
datos relevantes de cómo se encuentra el alimentador con respecto al factor de potencia. 
 
 
Figura  8 Reporte de análisis 
 
Estos reportes nos ayudan a determinar si el factor de potencia al que se encuentra 
operando el alimentador está dentro del rango que determinamos en parámetros del sistema 
o si es necesario instalar banco de capacitores, para mejorar el factor de potencia.  
 
1.2.3 Análisis de ubicación óptima de capacitores 
 
a. Seleccionar el alimentador  
 
En la parte de escoger ubicación, nosotros definimos donde queremos instalar los 
bancos de capacitores, en este caso seleccionamos el alimentador ya que es donde vamos 






Dentro de los objetivos, colocamos el porcentaje de aumento de voltaje en porcentaje, 
este valor es determinado por regulaciones de ARCONEL en la regulación 005-18 indica que 
el porcentaje de voltaje para sistemas de distribución es el 6% del nominal. 
 
El mejorar el voltaje del sistema ya sea el umbral y máximo depende de la red, pero 
debe ser ingresado en V. 
 
 
Figura  9 Objetivos de ubicación de capacitores 
 
El objetivo al utilizar este módulo es la búsqueda iterativa ya que, al activarla 
instantáneamente se bloquearán las secciones de baterías de capacitores y niveles de carga. 
En la busque iterativa deberemos seleccionar el banco de capacitores que hayamos 
determinado conjuntamente con el número de instalaciones y paso de búsqueda. Donde lo 
más conveniente es realizar una instalación y a cero pasos, así nos mostrará la ubicación 




Las restricciones serán el factor de potencia máximo de 99.9 % y límite de 





Figura  10 Restricciones de ubicación de capacitores 
 




Una vez ejecutado la ubicación de capacitores nos mostrará una pantalla de reportes 
como se muestra en la Figura 11 en la pantalla debemos organizar estos resultados en base 
al aumento de voltaje y reducción de pérdidas, con el fin de tener ordenado de mayor a menor 
los beneficios que tiene instalar los capacitores en el tramo que seleccionemos. 
 
 
Figura  11 Reporte de ubicación de capacitores 
 
Ya ordenado los reportes generamos el reporte final donde el sistema nos señalara la 
sección del alimentador donde es más factible instalar los capacitores, como se observa en 






Figura  12 Instalación de banco de capacitores 
 
1.2.4 Análisis flujo de carga 
 
a. Límites de voltaje  
 
Dentro de la pantalla de análisis de flujo de ingresa los límites de voltaje en porcentaje 
como se conoce que debe ser el 6% se ingresa los datos. 
 
 




Las salidas son los reportes que nos indique que si el banco de capacitores que se 





Figura  14 Reportes de flujo de carga 
 
1.2.5 Resultados finales para validar si el estudio de ubicación óptima de capacitores 
es aceptable o no. 
 
Para determinar si un estudio de ubicación optima de capacitores es factible tiene 
cumplir dos condiciones primordiales para ser aceptados. Uno es que en el punto donde se 
instalaron los capacitores no existe sobre compensación y la otra es que en la cabecera del 
alimentador el factor de potencia sea 0.96 o superior. 
 
 





Figura  16 Factor de potencia en el punto de instalación de capacitores 
